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@ Regelungs-Anordnung 


Um bei einer Regelungs-Anordnung, insbesondere zur 
Regetung des Antriebs fur ein bewegtes Werkstuck oder ein 
bewegtes Werkzeug an einer Werkzeugmaschine eine peri- 
odische FuhrungsgroBe (w) moglichst ohne Regeldifferenz 
einzuregeln. soli der Regler (1) mindestens ein konjugiert 
komplexes Polstellenpaar aufweisen/wobei der Betrag jeder 
der beiden Polstellen gleich oder annahernd gieich der 
Periodenfrequenz der Fuhrungsgrolie (w) ist. Zusatzlich oder 
atternativ dazu soil der Regler (1) zum Ausregeln einer 
periodischen StorgroSe (z) mindestens ein konjugiert kom- 
plexes Polstellenpaar aufwetsen, wobei der Betrag jeder der 
beiden Polstellen gieich oder annahernd gleich der Peri- 
odenfrequenz der StorgroBe (z) ist. Zum Ausregeln einer 
periodischen Storgro&e (z) kann als zusatzliche oder alterna- 
tive MaBnahme im Ruckfuhrzweig fiir die RegelgroBe (x) ein 
Ruckfuhrglied (3) vorgesehen sein, welches mindestens ein 
konjugiert komplexes Polstellenpaar aufweist, wobei der 
Betrag jeder Polstelle des Polstellenpaares gleich oder 
annahernd gleich der Periodenfrequenz der StorgroBe (z) ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Regelungs-Anordnung gemaB Oberbegriff des Anspruches L 
Regelungs-Anordnungen der hier beirachteten Art werden normalerweise aus zwei Grunden angewendei. 
Der erste Grund besteht darin, daB der geregelte Antrieb einer sich andernden FuhrungsgroBe moglichst exakt 
folgen soil. Es ist bekannt, daB man dieser Forderung bei stationarer FuhrungsgroBe am besten mit einem 
Integral-Regler nachkommen kann. Dieser hat die Eigenschaft, stationare, d. h. sprungformige Anderungen der 
FuhrungsgroBe ohne bleibende Regelabdifferenz einzuregeln, d. h., er hat TiefpaBcharakter mit der Grenzfre- 
quenz Null. 

Der zweite Grund besteht darin, daB auf der Strecke Storgroflen eingreifen konnen, die das Regelverhalten 
der Regelungs-Anordnung storend beeinflussen. Die Regelungs-Anordnung soli so ausgelegt sein, daB sie den 
EinfluB der StorgroBen moglichst vollstandig ausregelt. Auch hier findet wiederum der integral-Regler die 
haufigste Anwendung, wenn stationare, d h. sprungformige StorgroBen vollstandig ausgeregelt werden sollen. 

In industriellen Prozessen sind stationare Anderungen von Fuhrungs- oder StorgroBen jedoch eher die 
Ausnahme. Wesendich haufiger ist der Fall, daB sich Fuhrungs- und Storgr-oBen kontinuierlich und relativ schnell 
andern. Um das Regelverhalten der Regelungs-Anordnung an derartige Anderungen von Fuhrungs- und Stor- 
groBen anzupassen, kann man die Regelverstarkung erhohen. Dies ist jedoch meistens nur in bestimmten 
Grenzen moglich. Bei einem Oberschreiten der Grenzen kommt es zu Instabilitaten. 

Ein besonderer Fail, der hier betrachtet werden soli, sind Fuhrungs- und StorgroBen, die sich periodisch 
andern. Gerade spanende Bearbeitungsvorgange sind namlich oft periodisch, wie etwa Hobeln, Drehen, Frasen, 
Schleifen, Bohren usw. Hierbei sind nicht nur FuhrungsgroBen periodischer.Natur, wie etwa die Anderung der 
Winkcllagc eines Drehteiles oder die Anderung der translatorischen Lage eines Frasers, sondern auch die 
Storungen, beispielsweise die Spankrafte, treten periodisch auf, 

Ein Beispiel fur derartige Prozesse ist die Bearbeitung von Schabradern mit einer Schleifscheibe. Zur Erzeu- 
gung der Evolvente wird das Schabrad (Werkstuck) periodisch linear bezuglich der Schleifscheibe bewegt und 
muB gleichzeitig eine periodische hin- und hergehende Drehbewegung um seine Achse durchfiihren. Die 
Linearbewegung kann dabei die FuhrungsgroBe fur die periodische Hin- und Herbewegung des Schabrades um 
seine Drehachse sein. Die periodische Drehbewegung und Linearbewegung des Schabrades erfahrt jedoch 
wiederum periodische Storungen, wenn die Schleifscheibe mit dem Schabrad kontaktiert. Die StdrgroBe hat 
dabei naturgemaB die gleiche Grundfrequenz, wie die FuhrungsgroBe. 

Ein weiteres Beispiel fur einen derartigen ProzeB stellt die Bearbeitung von ZahnrSdern im kontinuierlichen 
Abwalzverfahren dar. Das zahnrad- oder schneckenformige Werkzeug folgt der periodisch wiederkehrenden 
Lage des zahnradformigen Werkstiickes. Aufgrund der Bearbeitung treten periodische Storungen derselben 
Grundfrequenz auf. 

Liegi im erstgenannten Fall eine Kopplung einer periodischen Linearbewegung mit einer periodischen 
Drehbewegung vor, so sind im zweitgenannten Fall zwei Drehbewegungen miteinander verkoppeli. 

In gleicher Weise sind auch Kopplungen periodischer Linearbewegungen denkbar, wie sie beim Kopierfrasen 
auftreten konnen. 

Zur vollstandigen Einregelung von periodischen FuhrungsgroBen wird heute liblicherweise eine Vorsteue- 
nmg des Folgeregelkreises eingesetzt. Zur vollstandigen Ausregelung einer periodischen Storung mit a priori 
bekannter Frequenz schlug 1971 CJohnson eine Erweiterung des seit 1960 bekannten Luenberger Beobachters 
durch ein Stormodell vor (siehe Buch von O.FoIlinger "Regelungstechnik", Hiithig-Verlag Heidelberg, 6 Aufl. 
Seite 519 und Literaiurhin weise S, 526). Der phasen- und amplitudenrichtig ermittelte Storschatzwert wird nach 
dieser Methode mit umgekehrtem Vorzeichen der Strecke aufgeschaltet, wie dies auch seit vielen Jahrzehnten 
mit direkt meBbaren Storungen geschieht ("StorgroBenaufschaltung"). Dieses Verfahren laBt sich vorteilhaft bei 
der Regelung durch einen digitalen ProzeBrechner einsetzen. Dabei muB fiir jeden Abtastschritt sowohl das 
mathematische Abbild der Regelstrecke wie auch der Storung berechnet werden. Dies fiihrt zu einem erhebli- 
chen Rechenaufwand, der bei schnellen Vorgangen, wie etwa der Motorregelung, einen heute ublichen Stan- 
dardmikroprozessor iiberfordern kann und den Einsatz eines teuren Gleitpunkt-Signalprozessors notig macht. 

Der vorliegenden Erfindung dagegen liegt die Aufgabe zugrunde, eine Regelungs-Anordnung der eingangs 
beschriebenen Art zu schaffen, mit der es moglich ist, periodische StorgroBen ohne aufwendigen StorgroBen- Be- 
obachter vollstandig oder nahezu vollstandig auszuregeln und/oder periodische FuhrungsgroBen vollstandig 
Oder nahezu vollstandig einzuregeln, wobei die StorgroBe und die FuhrungsgroBe auch die gleiche Periodenfre- 
quenz haben konnen. 

Die Losung dieser Aufgabe besteht gemaB Kennzeichen des Anspruches 1 darin, daB der Regler zum 
Einregeln einer periodischen FuhrungsgroBe mindestens ein konjugiert komplexes Polstellenpaar aufweist, 
wobei der Betrag jeder der beiden Polstellen im Koordinatensystem der komplexcn Veranderlichen gleich oder 
annahernd gleich der Periodenfrequenz der FuhrungsgroBe ist, und/oder daB der Regler zum Ausregeln einer 
periodischen StorgroBe mindestens ein konjugiert komplexes Polstellenpaar aufweist, wobei der Betrag jeder 
der beiden Polstellen im Koordinatensystem der komplexen Veranderlichen gleich oder annahernd gleich der 
Periodenfrequenz der StorgroBe ist. 

Weiierhin ist es gemaB Anspruch 2 moglich. daB zum Ausregeln einer periodischen StorgroBe als zusatzliche 
Oder alternative MaBnahme im Riickfuhrzweig fiir die RegelgroBe ein Riickfuhrglied vorgesehen ist, welches 
mindestens ein konjugiert komplexes Polstellenpaar aufweist, wobei der Betrag jeder der beiden Polstellen im 
Koordinatensystem der komplexen Veranderlichen gleich oder annahernd gleich der Periodenfrequenz der 
StorgroBe ist, 

Wenn das periodische Fuhrungssignal oder das periodische Storsignal sinusformig ist, so genugt es, wenn der 
entsprechende Regler bzw. das entsprechende Ruckfuhrglied nur ein einziges konjugiert komplexes Polstellen- 
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paar haben, dessen Betrag im Koordinatensystem der komplexen Veranderlichen gleich oder annahernd gleich 
der entsprechenden Periodenfrequenz ist. In diesem Fall hat der Regler bzw. das Ruckfuhrglied BandpaBcharak- 
ter. 

Bei einer nichi-sinusformigen FuhrungsgroBe oder SiorgroBe sollten gemaB den Anspruchen 3 und 4 noch 
weitere konjugiert komplexe Polstellenpaare fur den Regler bzw. das Ruckfuhrglied vorgesehen werden, wobei 5 
der Betrag dieser weiieren Polstellen im Koordinatensystem der komplexen Veranderlichen gleich oder anna- 
hernd gleich der Periodenfrequenz der entsprechenden Harmonischen der Fuhrungs- bzw. StorgroBen ist. In 
diesem Fall hat der Regler bzw. das Ruckfuhrglied Kammfiltercharakter. 

Sowohl fur den Fall der periodischen FuhrungsgroBe als auch fur den Fall der penodischen StorgroBe 
solhen/sollte der Regler und/oder das Ruckfuhrglied vorzugsweise integral wirken. In diesem Fall isi ein 10 
vollstandiges Einregeln der FuhrungsgroBe und/oder^ ein vollstandiges Ausregeln der StorgroBe ohne bleibende 
Regeldifferenz moglich. Das konjugiert komplexe Polstellenpaar bzw. die konjugiert komplexen Polstellenpaare 
durfen dann gemaB Anspruch 5 nur auf der imaginaren Achse im Koordinatensystem der komplexen Veranderli- 
chen liegen. ... 1 1 I 

Es ist aber auch moglich, daB der Regler und/oder das Ruckfuhrglied auf periodische Signale proportional ,5 
wirken. In diesem Fall ist eine bleibende Regeldifferenz unvermeidbar, die aber umso gennger 1st, je hoher die 
Proportionalverstarkung des Reglers ist. Das konjugiert komplexe Polstellenpaar bzw. die konjugiert komple- 
xen Polstellenpaare muB/mussen dann gemaB Anspruch 6 links der imaginaren Achse im Koordinatensystem 
der komplexen Veranderlichen liegen. 

Der integrale oder proportionale BandpaBregler bzw. das integrale oder proportionale Ruckfuhrglied- kann 20 
durch analoge oder digitale Schaltungen realisiert werden wie sie nach dem Stand der Technik bekannt smd. Es 
wird in diesem Zusammenhang auf das Buch von U. Tietze und CH. Schenk "Halbleiterschaltungstechnik", 
Springer-Verlag, 9. Auflage. Seiten 424ff und 827ff hingewiesen. Zur Realisierung von BandpaBreglern bzw. 
Ruckfuhrungsgliedern mit BandpaBverhalten durch analoge Schaltungen sind aktive Filter geeignet. Eine Reali- 
sierung mit digitalen Filterschaltungen ist beispielsweise mil FIR-Filtern (Finite-Impulse-Response-Filter) oder 25 
durch IIR- Filter (Infinite-lmpulse-Response-Filter}moglich. . , 

Realisierungsmoglichkeiten fur einen Regler oder ein Ruckfuhrglied mit proportionalen oder iniegralem 
Charakter und mit Kammfilter-Verhalten ist Gegenstand der Anspruche 7—12. 

Anspruch 13 gibt Anwendungsmoglichkeiten der erfindungsgemaBen Regelungsanordnung an. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeichnungen beschrieben. 30 

Es zeigen: 

Fig. 1 das Blockschaltbild fur eine Regelungs-Anordnung, 

Fig. 2 eine erste etwas detailliertere Ausfuhrungsform des Reglers aus Fig. 1, 

Fig. 3a einen Gleichsignalsprung der Regeldifferenz. 

Fig. 3b die Sprungantwort eines ublichen PTi-Reglers und eines ublichen I-Reglers auf den Gleichsignal- 35 
sprung gemaB Fig. 3a, 

Fig. 4a einen Wechselsignalsprung der Regeldifferenz* 

Fig. 4b die Antwori eines integralen Bandpaflreglers auf den Wechselsignalsprung gemaB Fig. 4a, 
Fig, 5 die Lage eines Polstellenpaares fur einen integralen BandpaBregler im Koordinatensystem der komple- 
xen Veranderlichen, 

Fig. 6a wiederum einen Wechselsignalsprung der Regeldifferenz, 

Fig. 6b die Sprungantwort eines proportionalen BandpaBreglers auf den Wechselsignalsprung gemaB Fig. 6a, 
Fig. 7 die Lage eines Polstellenpaares fur einen proportionalen BandpaBregler im Koordinatensystem der 
komplexen Veranderlichen, 

Fig. 8 eine praktische Realisierung eines integralen BandpaBreglers, 45 
Fig. 9 eine praktische Realisierung eines proportionalen BandpaBreglers, 

Fig. 10 eine Schabradschleifmaschine, bei der die erfindungsgemaBe Regelungs-Anordnung Anwendung fin- 
det. 

Fig. 1 1 eine zweite etwas detailliertere Ausfuhrungsform des Reglers aus Fig. 1, 

Fig. 12 das Blockschaltbild fur eine praktische Realisierung eines Kammfiher- Reglers, so 
Fig. 13 eine graphische Darstellung der Abhangigkeit des Betrages des Frequenzganges eines proportionalen 

Kammfilter-Reglers von der Kreisfrequenz, 

Fig. 14 die Lage der Polstellen fiir einen proportionalen Kammfiher- Regler im Koordinatensystem der 

komplexen Veranderlichen, 

Fig. 15 der Betrag des Frequenzganges eines integralen Kammfilter-Reglers in Abhangigkeit von der Kreis- 55 
frequenz. 

Fig. 16 die Lage der Polstellen fur einen integralen Kammfilter-Regler im Koordinatensystem der komplexen 
Veranderlichen, 

Fig. 17 der Betrag eines anderen Frequenzganges des integralen Kammfilter-Reglers in Abhangigkeit von der 
Kreisfrequenz, 60 
Fig. 18 eine praktische Realisierung des Kammfilter-Reglers nach Fig. 12, 

Fig. 19 eine im koniinuierlichen Abwalzverfahren arbeitende Zahnradbearbeitungsmaschine, bei der die 
erfindungsgemaBe Regelungs-Anordnung Anwendung findet. 

Die in Fig. 1 gezeigte Regelungs-Anordnung ist ein iibiicher Regelkreis mit Regler 1 und Strecke 2, wobei 
allerdings im Ruckkopplungszweig ein Ruckfuhrglied 3 eingeschaltei ist. Letzteres ist aber nicht zwingend 65 
notwendig. Zunachst sollen die verwendeten Abkurzungen definiert werden. Es bedeuten: 

t « Zeit 


3 
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s = komplexe Veranderliche « a + jco « Realteil der komplexen Veranderlichen 
f = technisch-physikalische Frequenz 
CO 2nf « Kreisfrequenz 

w = FQhrungsgroBe in Abhangigkeit von der Zeit t 
5 e « Regeldifferenz in Abhangigkeit von der Zeit t 
u = StellgroBe in Abhangigkeit von der Zeit i 
z = StorgroBe in Abhangigkeit von der Zeit t 
X = RegelgroGe in Abhangigkeit von der Zeit t 

a = AusgangsgroBe des Kammfilter-Reglers in Abhangigkeit von der Zeit t 
,0 W = FuhrungsgroBe in Abhangigkeit von der Kreisfrequenz o) 

E « Regeldifferenz in Abhangigkeit von der Kreisfrequenz cd 

U = StellgroBe in Abhangigkeit von der Kreisfrequenz co 

Z = StorgroBe in Abhangigkeit von der Kreisfrequenz to 

X = Regelgrofle in Abhangigkeit von der Kreisfrequenz a> 
15 Gr(s) = Obertragungsfunktion des Reglers 

Gs(s) « Obertragungsfunktion der Strecke 

GcKs) « Obertragungsfunktion des Ruckfuhrgliedes 

Gbp(s) = Obertragungsfunktion des BandpaBreglers 

Gkf(s) = Obertragungsfunktion des Kammfilter-Reglers 
20 Grr(s) =« Obertragungsfunktion des Restreglers 

Gw(s) -= Obertragungsfunktion zwischen der FuhrungsgroBe W und der RegelgroBe X bei geschlossenem 

Regelkreis 

Gz(s) « Obertragungsfunktion zwischen der StorgrdBe Z und der RegelgrdBe X bei geschlossenem Regelkreis 
Gkfgw) - Frequenzgangdes Kammfilters 
25 R — wahlbarer Widerstand 
C - wahlbare Kapazitat 

Ue - der Regeldifferenz entsprechende Eingangsspannung in Abhangigkeit von der Kreisfrequenz co 
Uu -» der StellgroBe entsprechende Ausgangsspannung in Abhangigkeit von der Kreisfrequenz co 
Uu « der StellgrdBe entsprechende Ausgangsspannung in Abhangigkeit von der Kreisfrequenz 
30 Ti - Integrationskonstanie des ublichen I-Reglers 
Tv - Verzogerungszeit des Totzeitgliedes 
K| «" Verstarkungsfaktor 
K2 « Verstarkungsfaktor. 

35 Bei der nachfolgenden Betrachtung sollen die periodischen Signale der Einfachheit halber als sinusformig 
angenommen werden. Da sich bekanntlich nicht-sinusformige periodische Signale nach Fourier in eine Reihe 
smusformiger Signale zerlegen lassen. gelten die fiir sinusf6rmige periodische Signale angestellten Betrachiun- 
gen gieichermaBen fur nicht-sinusformige periodische Signale. Die Konsequenzen werden spater noch eriautert 
Ziel der Erfmdung ist es, die in Fig. 1 gezeigte Regelungs-Anordnung fur eine sinusfdrmige FuhrungsgroBe w 
und/oder fiir erne smusformige StorgrdBe z so auszugestalten. daB die FuhrungsgroBe w moglichst voilstandig 
emgeregelt wird und/oder die StorgroBe z moglichst voilstandig ausgeregelt wird. Das bedeutet also daB die 
RegelgroBe x der sinusfdrmigen FuhrungsgrdBe w mdglichst ohne Regelabweichung folgen soil, und das 
bedeutet ferner, daB die RegelgrdBe x auf eine sinusfdrmige StorgrdBe z mdglichst nicht reagieren soil 

In den folgenden Gleichungen (1) bis (6) wird die Obertragungsfunktion Gw(s) fur die FuhrungsgroBe w 
45 ermuieli. * ^ 

X-Gs'UfurZ«0 (1) 

U - Gr . E = Gr ■ (W - Gg • X) (2) 

X = Gs • Gr . (W- Gg • X) (3) 

X -f Gs • Gr . Gg • X = Gs ■ Gr . W (4) 

(1 + Gs • Gr . Gg) • X = Gs • Gr • W (5) 
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Damit die RegelgroBe x der FuhrungsgroBe w ohne Regelabweichung folgt, geltend unabhanzie von der 
Frequenz folgende allgememe Grenzwertbetrachtungen: e^i^cna unaonangig von der 

fiir Gr -* 00 und/oder Gs ~ «> ergibt sich Gw « 1, falls Gg « 1 ist (7) 

Zunachst sei ein Gleichsignal-Sprung betrachtet. wie er in Fig. 3a gezeiet isL Anf Hi^Q^n <:;crr,oi 


Der normale I-Regler hat die Obertragungsfunktion 


4 
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Gr-^ (8) 

Das bedeutet. daB der normale I-Regler TiefpaQverhalten mit der Grenzfrequenz Null hat. Bei der Frequenz 
Null hat er eine Polsteile. Demnach erfOUt der normale I-Regler bei Gc = 1 die Bedingung fiir Gw = 1 gemaO 

*^Nullme1ir^soll gemaB den folgenden Gleichungen (9 bis 14) die Obertragungsfunktion fur die StorgroBe z 
berechnet werden: 

X = Gs-(Z-l-U)furW = 0 (9) 

U = Gr-E = -GrGgX (10) 

X = GsZ-GsGrGgX (11) 

X + GsGrGgX = GsZ (12) 

(1+GsGrGg)X = GsZ (13) 

f'Ozis)^ .^Gs'Sr Gg ^''^ 

Damit die StorgroBe z die RegelgroSe x nichi beeinfluBt. gill folgende Grenzwertbetrachtung: 
fur Go — * *» und/oder Gr -* oo ergibi sich Gs - 0 (15) 

Diese Bedingung erfiillt der normale I-Regler wiederum fur den Gleichsignal-Sprung. 

Betrachtet man nun ansielle des Glcichsignal-Sprunges einen Wechselsignalsprung, wie er m Fig. 4a gezeigt 
ist so hat das Wechselsignal eine bestimmte Frequenz, die nicht Null ist. Das bedeutet, daB der normale I-Regler 
mit der Obertragungsfunktion gem^B Gleichung (8) bei dieser Frequenz eine endliche Regelverstarkung hat. 
Dies wiederum hat zur Foige. daB die Obertragungsfunktion Gz fiir die StdrgroBe z gem^B Gleichung (14) 
aufgrund der Wirkung des normalen I-Reglers nicht mehr Null sein kann. Demnach wird eine sinusfdrmige 
StorgroBe z nicht voUstandig ausgeregelt. « ^ . u r . • 

Es soil nun untersucht werden. wie die Bedingung Gw — 1 bei Go - 1 gemaB der Gleichung (7) fur erne 
sinusformige FuhrungsgroBe w erfullt werden kann. Die Ldsung liegt darin, daB der Regler 1 und/oder die 
Strecke 2 so konzipiert werden, daB sie BandpaBverhalten haben, wobei das Polstellenpaar bei der Periodenfre- 
quenz der FuhrungsgroBe w liegen muB. Da die Strecke in der Regei nicht beeinfuflbar ist, muB der Regler in 
dieser Weise dimensionieri werden. , . o o 

Zur Erfullung der Bedingung Gz — 0 gem^B Gleichung (15) liegt die Losung fiir eine sinusformige StorgroBe z 
darin daB der Regler 1 und/oder RuckfuhrgliedS bei der Feriodenfrequenz der StorgroBe z eine Polsteile haben, 
also BandpaBverhalten zeigen. Zusatzlich oder alternativ kann die Strecke 2 bei dieser Frequenz eine Nullstelle 
haben. Die Strecke muBte ais Bandsperre wirken. Da die Strecke, wie erwahnt, in der Regel nicht oder nur unter 
Schwierigkeiten beeinfluBbar ist, bleiben die Polstellen bei der Feriodenfrequenz der StorgrdBe z fiir den Regler 
und/oder das Ruckfuhrglied als praktisch einfach realisierbare Losungsmoglichkeiten. 

Damit der Regler 1 und/oder das Ruckfuhrglied 3 die Bedingung Gr~ oo bzw. Go ~ erfullen, soUen sie bei 
der Frequenz der Stor- bzw. FuhrungsgroBe eine unendliche Verstarkung, also integralen Charakter oder 
wenigstens eine sehr hohe endliche Verstarkung, also proportionalen Charakter haben. 

Bei nicht-sinusformigen periodischen F iihrun gs- oder Storsignalen waren fiir den Regler 1 bzw, das Riickfuhr- 
glied 3 ggf. weitere Polstellen bei den Harmonischen der Grundfrequenz zu setzen. 

Fig. 2 zeigt einen Regler 1, der sich aus einem BandpaBregler 4 und einem Restregler 5 zusammensetzi. Der 
BandpaBregler 4 kann ein integraler oder proportionaler Regler der zuvor beschriebenen Art sein. Fiir den 
Restregler 5 gibt es keine bestimmten Bedingungen, d. h. er kann z. B. ein PD-Regler oder ein PID-Regler sein. 
Fails seine Obertragungsfunktion Pole hat, miissen diese nicht bei der Feriodenfrequenz der FuhrungsgroBe w 
oder der Feriodenfrequenz der StorgroBe z liegen. Ggf. kann der Restregler auch ganz entfallen. 

Die Obertragungsfunktion des aus dem BandpaBregler 4 und dem Restregler 5 gemaB Fig. 2 zusammenge- 
setzien Reglers 1 ist: 

Gr = Grr + Gbp (16) 

Setzt man ansielle von Gr in die Gleichungen (6) und (14) Grr + Gbp> so werden die Grenzwertiiberlegungen 
gemaB den Gleichungen (7) und (15) dadurch nicht beeinirachtigt, wenn nunmehr statt Gr ^ oo gesetzt wird 

Das bedeutet mil anderen Worten, daB der Restregler fiir die hier betrachtete Funktion des BandpaBreglers 

ohne EinfluB ist. , ^ . ^ • . r • t,, u i 

Das Verhalten eines integralen BandpaBreglers ist durch die Fig. 4a und 4b demonstnert. Auf emen Wechsel- 
signalsprung der RegelgroBe e gemaB Fig. 4a reagiert der integrale BandpaBregler mit der Erzeugung einer 
SiellgroBe u, die ebenfalls ein Wechselsignal mit der gieichen Frequenz und steiig sieigender Amplitude ist. Was 
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10 


15 


20 


kung. Er ist demnaS, in Analogue zum norma°ri ^S"b^^^^^^^ se.ner Polstelle eine unendliche Ve^tSr 
odische FQhrungsgr6Be w vollsSndig TirizurTg^ und e^^^^^^^ S.gnalspriingen geeignet. eine peri- 


25 


' l+(s.R.C)2 ^^^^ 


im?;inSte'\rO^^^ '^"^ ^^""^^ -ei Pois.eilen auf der 


30 s-.±j_L 
RC 


3. liSlqut"l^is?:ndlr1[e^ der Poistellen gieich deren ,n,agin.r:ei.. Far die technisch-physikalische 
(18) 


40 


die kompiexe Obenragungsfunktion. 

GiBP— oo 

45 Der Betrag der Pole des Polstellenpaares ist 


- = 2nf=.^ (19) 


bzw. S:a"gr.B:llr"^" ^ ^° --<^-. ^aa f gleich der Periodenfre.uenz der FOhrungs- 

55 Ubertragungsfunktion iautet: Proportionalen BandpaBregier ist m Fig. 9 gezeigt. Seine kompiexe 

GPBP(S) = 5/2SR.C 

l + l/2-sR.C + (sR.C)2 

50 . , , 

Der proportionale Bandpaflreeler haj — u/i» r„o« j 
kon^plexes Poistellenpaar. d'as linlfder Lagi^re^Achse^m L^^r'^^^ ^''^ - konjugien 

Chen s liegt. Die beiden Pole des Polstellenpaares liegen be? '^°°'^'*'"^te"system der komplexen VeranderT 


65 s = l/4Rq-l±jyT5] (21) 

Der Betrag der Pole des Polstellenpaares ist 


6 
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,s| = co = 2Kf-=^v/l^.+yr3'--^ (22) 

Fur die technisch-physikaiische Kreisfrequenz jco ist an der Stelle 
jco = j (23) 


die komplexe Obertragungsfunktion 
GpBP = 5 

Auch in diesem Fall miissen also R und C so bemessen werden, daG f gleich der Periodenfrequenz der 

^ AnS e^^^ des BandpaBreglers bzw. des Ruckfuhrungsgliedes mit BandpaQverhalten durch 

analoge Filterschaltungen. konnen auch digitale FiUerschaltungen mit Mikroprozessoren emgesetzt werden wie 
dies beispielsweise FIR-FiUer und IIR-Filter sind (siehe Buch von U. Tietze und CH. Schenk Halbleiterschal- 
tunffstechnik"Seiten807ff undSeite833ff). _ . ■ u i^-u -n 

Durch Einsatz eines integralen BandpaBreglers ist es auch mbghch. sowohl erne per.od.sche FuhrungsgroBe w 
ohne Regelabweichung einzuregeln als auch eine periodische StorgroBe z vollstand.g auszuregeln. Wenn die 
Periodenfrequenzen unterschiedlich sind. muB der integrale BandpaBregler e.ne PoUtelle be. jeder der be.den 
Periodenfrequenzen und ggf. weitere Polstellen bei den Harmon.schen davon haben. Wenn die be.den Penoden- 
frequenzen gleich sind. fallen die beiden Polstellen zusammen. • . n-u 

Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang. daB das gleichze.t.ge E.nregeln e.ner per.odischen Fuhrungs- 
gr6Be w und das Ausregeln einer periodischen StorgrSBe z durch Verwendung e.nes Ruckfuhrgl.edes. das 
BandpaBverhalten hat. nicht mbglich ist. Mit dem Ruckfiihrglied kann nur eine per.od.sche StorgroBe z ausgere- 
gelt. nicht aber eine FuhrungsgrOBe w eingeregelt werden. ist dagegen .n der FuhrungsgroBe e.n unerwunschter 
Anteil dieser Frequenz, so wird dieser unterdruckt. u j u u „w^r,^^ a., 

Einen praktischen Fall fiir die Anwendung einer Regelungs-Anordnung der vorstehend beschriebenen Art 
zeigt die in Fig. 8 schematisch dargestellte Schabrad-Schleifmaschine. Auf einer Schlittenfuhrung 6 .st e.n 
Schlitten 7 linear verschiebbar angeordnet. Die Linearverschiebung des Schlittens 7 erfolgt durch e.nen Antr.eb 
9 uber eine Gewindespindel 8. derart. daB der Schlitten 7 eine Hin- und Herbewegung ausfuhrt. w.e dies durch 
den Doppelpfeil 10 angedeutet ist. An dem Schlitten 7 ist das zu schleifende Schabrad 11 drehbar urn eine Achse 
22 gehalten. Von dem Schabrad 11 sind der Einfachheit halber nur zwei Zahne 12 geze.gt. Das Schabrad kann 
mittels eines Antriebs 14 Uber einen Schneckentrieb 15 hin- und hergedreht werden. w.e d.es diirch den 
Doppelpfeil 13 angedeutet ist. In die Lucke zwlschen zwei Zahnen 12 des Schabrades 11 greift eine Schleifschei- 
be 19 ein. die urn eine schrSg gestellie Achse 20 rotiert. wie dies durch den Pfeil 21 angedeutet ist. 

Die periodische Linearbewegung des Schabrades 6 gem. Doppelpfeil 10 wird durch e.nen Sensor 16 gemessen. 
der diese Linearbewegung ais FQhrungsgroBe w ausgibt. Mit der Achse 22 des Schabrades 11 .st em W.nkelge- 
ber 17 gekoppelt, der die Drehbewegung des Schabrades 11 als Ist- Wert x ausgibt. Die Regeldifferenz e wird 
einem Regler 1 mit BandpaBanteil zugefuhrt. Dieser erzeugt den Stellwert u fiir den Antrieb 14. Auf diese Weise 
wird die hin- und hergehende Drehbewegung des Schabrades 11 durch die hin- und hergehende Linearbewe- 
gung des Schlittens 7 gefiihrt. Bei jeder Hin- und Herbewegung des Schabrades 1 1 erfolgt e.n Schleifkontakt m.t 
Schleifscheibe 19. Dieser Schleifkontakt wirkt sich storend auf das Drehmoment des Antriebs 14 aus. mit dem 
das Schabrad 11 als Folge der Linearbewegung des Schlittens 7 hin- und hergedreht werden muB. Die Storung 
kann zu Fehlern beim Schleif en des Schabrades 1 1 f uhren. 

Im vorliegenden Fall haben die Hin- und Herbewegung des Schlittens 7. die Hin- und Herbewegung des 
Schabrades 11 und die StSrkontakte zwischen Schabrad 11 und Schleifscheibe 19 die gleiche Grundfrequenz. 
Wie oben beschrieben, ist es durch die Verwendung des Reglers 1 mit BandpaBanteil der konjugiert komplexe 
Polstellen bei der Grundfrequenz und alien vorkommenden Harmonischen haben muB, nicht nur moglich, eine 
Fuhrung des Antriebes 14 durch den Antrieb 9 ohne Regeldifferenz zu gewahrleisten, sondem auBerdem auch 
die durch die Schleif kontakte zwischen Schabrad 11 und Schleifscheibe 19 auftretenden Storungen vollstand.g 
auszuregeln* 

Der vorstehend erwahnte Regler 1 mit BandpaBanteil, der konjugiert komplexe Polstellen bei der Grundfre- 
quenz und alien vorkommenden Harmonischen haben muB, soil nachfolgend ais Kammfilter- Regler bezeichnet 
werden! Der BandpaBregler mit nur einem Polsiellenpaar ist als Spezialfall des Kammfilter-Reglers zu betrach- 
ten. Unter diesem Aspekt gelien die vorstehend fur den BandpaBregler angestellten Uberlegungen gleicherma- 
Ben auch fiir den Kammfilter-Regler. 

Fig. 1 1 stelli eine Alternative zu Fig. 2 dar. In Fig. 1 1 ist der Regler 1 aus einem Kammfilter-Regler 34 und 
einem Restregler 35 gebildet, die in Serie geschaliel sind. Die Obertragungsfunktion des zusammengesetzten 
Reglers 1 ergibi sich hier wie folgt 

Gr(s)«Gkf(s).Grr(s) (24) 

Seizt man ansielle von Gr in die Gleichungen (6) und (14) Gkf Grr, so werden die Grenzwertiiberlegungen 
gemaB den Gleichungen (7) und (15) dadurch nicht beeintrachtigt. wenn nunmehr statt Gr — oo gesetzt wird 
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Gkf oo. Das bedeutet Mit anderen Worten, daB der Restregler auch Hier fur die betrachtete Funktion des 
Kammfilter-Reglers ohne EinfluB ist. Fur den Kammfilier-Regler gelten selbstverstandlich auch die im Zusam 
menhang mit Fig. 2 angesteliten Uberlegungen und umgekehrt. 

GemaB Fig. 12 ist das Kernstuck des Kammfilter-Reglers 34 eine Mitkoppiungsschaltung 36 die einen 
5 Addierer 37 enthalt. Dem Addierer 37 werden die Regeldifferenz e und ein Mitkopplungssignal ziir Addition 
zugefuhri. Das Mitkopplungssignal wird dem Addierer 37 uber einen Mitkoppiungszweig zugefuhrt der mit dem 
Ausgang des Addierers 37 verbunden ist. Der Mitkoppiungszweig enthalt ein Totzeitglied 39 mit einer Verzoge- 
rungszeit Tv und emen frequenzunabhangigen Verstarker 38 mit dem Verstarkungsfaktor Ki Der Mitkopp- 
iungsschaltung 36 ist ein weiterer frequenzunabhangiger Verstarker 40 mit dem Verstarkungsfaktor K2 nachge- 
10 schaltet. Das Ausgangssignal des weiteren Verstarkers 40 sowie die Regeldifferenz e werden in einem weiteren 
Addierer 41 addiert. Aus der Summe dieser beiden Signale ergibt sich dann die AusgangsgroBe a des Kammfil- 
ter-Reglers 34. 

Die Ubertragungsfunktion des in Fig. 12 gezeigten Kammfilter-Reglers lautet: 


20 


35 


40 


60 


65 


Fur den zugehorigen Frequenzgang ergibt sich: 

-jtoTv 


25 Mit 


I V 


folgt: 

mitn - ...-3.-2.-1,0,1.2.3... 

In Rg. 13 ist der Betrag des Frequenzganges in Abhangigkeit von der Kreisfrequenz fur den Fall 0 < Ki < 1 
fli^nWH^h Kre.sfrequenz Null, bei der Grundkreisfrequenz und bei alien Vielfachen der Grundkreisfre- 
H^m wiJ^M Y^'^' "f.u"*'^ Verstarkung iC„„. welche uber den Verstarkungsfaktor K, zwischen 

dem Wert Null und Unendlich einstellbar ist. 

. ,1" ^f„'^J",.'*'^ ^frf^^edcr Polstellen im Koordinatensystem der komplexen Veranderiichen s gezeigt 
Alle Polsielien liegen Imks der imagjnaren Achse. g^cigi. 

Die Fig. 13 und 14 kennzeichnen demnach einen proportionalen Kammfiiter-Regler 
ges in Fig-lsl = ~. und es ergibt sich der von der Kreisfrequenz abhangige Betrag des Frequenzgan- 

Die dem 'n Fig. 15 gezeigten Betrag des Frequenzganges entsprechende Verteilung der Polstellen im Koordi- 
TmSrlTA r ^r^^^T Veranderiichen s ist in Fig. 16 dargestellt Man erkeSnt. daB aUe PoE auf der 
so RepTr ^^'"^""P'-"^^"'^ kennzeichnen die F.g. 15 und 16 einen integrierenden Kammfilter- 

Uber K2 wird die Bandbreiie des Kammfilter-Reglers und somit der EinfluQ anf Hi*. nKric^^ c u • u 

uSlmHT' Betrag des Frequenzganges ein^'megrierenden 

und mit k einerem Kz als bei dem Kammfilter-Regler gemafl Fig. 15 dargestellt. = ' 

55 den Kammfilter-Regler kann sowohl in Analog- als auch in Digitaltechnik realisiert wer- 

einen mit ihrem Rand korrespondierenden Schreibkonf 57 und u f ^'^'^^'''^ 

mit einer Drehfrequenz gedre'ht. die mifder Grufd^quenz fe^^^^^^^^^ bzw F h°" ^''t'^ T'' 

emsummi. Dazu kann sie beispielsweise mit dem spater noch im Zn«,^rJll ^- ' ^"^^'•""gsgroOe uber- 

stuck 42 gekoppelt sein. Wird der Abstand zwischen dem sXelSkS s^^^ ^T* ^''i^^^^^" ^"k- 

gewahlt. so wird nach annahernd einer Umdrehung d^^cheib^^ dL Lm^^lT .^^^^ 
Signal von dem Lesekopf 58 mit entsprechender Verz5gerung biw ^^tze h IJs^^esen -"fg««i<=hnete 

RelS^die^In'^g^^rpS,^^^^^^ /anSploreglers bzw. Kammfilter- 

zahnrad- bzw. schneckenf.rmige^ Werk/eug 45 ^ontintrKif ett^^^^^^^^ 
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walzt Das Werkstuck 42 wird uber einen Fuhrungsantrieb 43 drehzahlgeregeli, so daB sich die.mit dem Pfeil 44 
angedeutete Drehrichtung ergibt Das Werkzeug 45 wird von dem Folgeantrieb 46 angetrieben, wodurch sich 
die mit dem Pfeil 47 angedeutete Drehrichtung ergibi. Mit dem Werkstuck 42 ist ein Winkelgeber 48 gekoppelt. 
Mit dem Werkzeug 45 ist ein Drehzahigeber 48 und ein Winkelgeber 50 gekoppelt. Die von den beiden 
Winkelgebern 49, 50 erzeugten Ausgangssignal werden einem Differenzbildner 5t zugefiihrt. Die so erzeugte 5 
Regeldifferenz wird einem Winkelregler 52 zugefuhrt, der den Drehzahlsollwert fur den Folgeantrieb 46 er- 
zeugL Der Drehzahlsollwert w und die von dem Drehzahigeber 48 erzeugte Drehzahl-RegelgroBe x werden 
einem weiteren Differenzbildner 53 zugefuhrt, welcher die Regeldifferenz e erzeugt und einem Kammfilter-Reg- 
ler 54 zufuhrt. Die AusgangsgroBe des Kammfilter-Reglers 54 wird einem Restregler 55 zugefiihrt, der die 
Stellgrofle u erzeugt und dem Folgeantrieb 46 zufuhrt. 10 

Da das Werkzeug 45 gegeniiber dem Werkstuck 42 sehr geringe Verzahnungs-Abweichungen aufweist, 
werden die auftretenden Drehzahl- und Winkelschwankungen maBgeblich durch die Verzahnungsabweichun- 
gen des Werkstiickes beeinfluBt. 

Wird der Kammfilter-Regler 54 mit einer Totzeit realisiert. welche dem Kehrwert der Drehfrequenz des 
Werkstuckes 42 enispricht, so kann die durch das Werkstuck 42 hervorgerufene periodische Regeldifferenz 15 
eiiminiert werden. 

Patentanspruche 

1. Regelungs-Anordnung. insbesondere zur Regelung des Antriebs fur ein bewegies Werkstuck oder 20 
bewegtes Werkzeug an einer Werkzeugmaschine, dadurch gekennzeichnet, daB der Regler (1) zum 
Einregeln einer periodischen FuhrungsgroBe (w) mindestens ein konjugier; komplexes Polstellenpaar auf- 
weist, wobei der Betrag jeder der beiden Polstelien im Koordinatensystem (6, jw) der komplexen Verander- 
lichen (s) gleich oder annShernd gleich der Periodenfrequenz der FuhrungsgroBe (w) ist, und/oder daB der 
Regler (1) zum Ausregeln einer periodischen StorgroBe (z) mindestens ein konjugiert komplexes Polsteilen- 25 
paar aufweist, wobei der Betrag jeder der beiden Polstelien im Koordinatensystem (5, jw) der komplexen 
Veranderlichen (s) gleich oder annahernd gleich der Periodenfrequenz der StorgrdBe (z) ist. 

2. Regelungs-Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB zum Ausregeln einer periodischen 
StorgrSBe (z) als zusStzliche oder alternative MaBnahme im Ruckfuhrzweig fiir die RegelgroBe (x) ein 
Ruckfuhrglied (3) vorgesehen ist, welches mindestens ein konjugiert komplexes Polstellenpaar aufweist, 30 
wobei der Betrag jeder der beiden Polstelien im Koordinatensystem (5, jw) der komplexen Veranderlichen 

(s) gleich Oder annahernd gleich der Periodenfrequenz der StorgraBe (z) ist. 

3. Regelungs-Anordnung nach Anspruch 1 oder 2. dadurch gekennzeichnet, daB der Regler (1) bei nicht-si- 
nusformiger FiihrungsgrdBe (w) weitere konjugiert komplexe Polsteilenpaare aufweist, wobei der Betrag 
jeder Polstelle eines Polstellenpaares im Koordinatensystem (5. jw) der komplexen Veranderlichen (s) 35 
gleich oder annahernd gleich der Periodenfrequenz der entsprechenden Harmonischen der FuhrungsgroBe 
(w) ist. 

4. Regelungs-Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Regler (1) und/oder das 
Ruckfuhrglied (3) bei nicht-sinusformiger StorgrdBe (z) weitere konjugiert komplexe Polsteilenpaare auf- 
weist, wobei der Betrag jeder Polstelle eines Polstellenpaares im Koordinatensystem (5, jw) der komplexen 40 
Veranderlichen (s) gleich oder annahernd gleich der Periodenfrequenz der entsprechenden Harmonischen 
der StorgroBe (z) ist. 

5. Regelungs-Anordnung nach einem der vorherstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
komplexe Ubertragungsfunktion des Reglers (1) und/oder des Ruckfuhrgliedes (3) zur Erzeugung eines 
integralen BandpaB- bzw. Kammfilter-Verhaltens ein Polstellenpaar bzw. mehrere Polsteilenpaare nur auf 45 
der imaginaren Achse (jw) im Koordinatensystem (5, jw) der komplexen Veranderlichen (s) hat. 

6. Regelungs-Anordnung nach einem der Anspruche 1—4. dadurch gekennzeichnet, daB die komplexe 
Ubertragungsfunktion des Reglers (1) und/oder des Ruckfuhrgliedes (3) zur Erzeugung eines proportiona- 
len BandpaB- bzw. Kammfilter-Verhaltens ein Polstellenpaar bzw, mehrere Polsteilenpaare nur links der 
imaginaren Achse (j w) im Koordinatensystem (5, jw) der komplexen Veranderlichen (s) hat, 50 

7. Regelungs-Anordnung nach Anspruch 3 und Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Regler 
(34) zur Realisierung eines Kammfilter-Verhaltens aus einer Mitkopplungs-Schaltung (36) mit einem im 
Mitkopplungszweig befindlichen Totzeitglied (39) besteht oder eine solche Mitkopplungs-Schaltung ent- 
halt, und daB die Verzogerungszeit (Tv) des Totzeitgliedes (39) gleich oder annahernd gleich dem Kehrwert 
der Periodenfrequenz der FuhrungsgroBe (w) ist. 55 

8. Regelungs-Anordnung nach Anspruch 4 und 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Regler (34) 
und/oder das Ruckfuhrglied zur Realisierung eines Kammfilter-Verhaltens aus einer Mitkopplungs-Schal- 
tung (36) mit einem im Mitkopplungszweig befindlichen Totzeitglied (39) bestehen/besteht oder eine solche 
Mitkopplungs-Schaltung enthalten/enthalt, und daB die Verzogerungszeit (Tv) des Totzeitgliedes (39) 
gleich Oder annahernd gleich dem Kehrwert der Periodenfrequenz der StorgroBe (z) ist. eo 

9. Regelungs-Anordnung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Mitkopplungs-Schal- 
tung (36) einen Addierer (37) aufweist, dem das Eingangssignal (e) fur die Mitkopplungs-Schaltung (36) 
zugefuhri ist und der auBerdem mit dem Ausgang des Mitkoppiungszweiges verbunden ist, und daB der 
Ausgang des Addierers (37) mit dem Eingang des Mitkoppiungszweiges verbunden ist. 

10. Regelungs-Anordnung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB im Mitkopplungszweig mit dem 65 
Totzeitglied (39) ein Verstarkungsglied (38) in Serie geschaltet ist. 

11. Regelungs-Anordnung nach einem der Anspruche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Mitkopp- 
lungs-Schaltung mil einem weiteren Verstarkungsglied (40) in Serie geschaltet ist, und daB der vorstehend 
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